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[摘要 ] 本文探讨一个由 n对结构与性能相同的 P型和 N 型材料集成的半导体元件和两
个热交换器组成的半导体制冷系统工作在两个热源之间的优化性能, 获得元件设计的两
个优化准则, 并确定工作电流的最佳范围。
[关键词 ] 半导体制冷; 性能指标; 优化分析
[中图分类号 ] TK 12; O 414　　　　　 [文献标识码 ] A
　　以半导体为材料的热电制冷称为半导体制冷。 它是利用珀尔帖效应而实现制冷的。这种
制冷器不同于传统的压缩式制冷机, 具有无机械转动、 设备体积小、 重量轻、 操作简便、 温
度易于自控、 可靠性高、 稳定性好等优点。近年来, 随着半导体制造技术的迅速发展和各种
优质半导体材料的不断问世, 半导体制冷器的实际应用有了突破性的发展。 目前, 半导体制
















　　当电流 I流过制冷器时, 由珀尔帖效应可实现从低温热源吸热而放热给高温热源, 同时产
生焦耳热。由于温差的存在, 元件内部出现傅里叶热流, 而热交换器中出现不可逆传热。 根
据图 1和非平衡态热力学理论 [ 3, 4 ], 热平衡方程可表示为:
　　　　　　 QC = (TC - TC j )LC ( 1)
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R - K (TH j - TCj ) ( 2)





R - K (TH j - TC j ) ( 3)
　　　　　　 QH = (TH j - TH )LH ( 4)
其中 QC和 QH 分别是每单位时间流经低温端和高温端热交换器的热量, TC和 TH 分别是低温
和高温热源的温度, TC j和 TH j分别是元件低温端和高温端的温度, LC和 LH 分别是低温端和
高温端热交换器的热传导系数, R 、 A和K 分别是半导体元件的总电阻、总温差电势率和总热
传导系数。R 、 A和K 的大小由材料的电阻率d、温差电势率T、热导率κ和元件的几何结构
所决定。通常, d、T和κ是温度的函数。不过, 当制冷温度跨度不是很大时, 可合理地假定这
些参数是与温度无关的常数, 从而使计算得到简化。对于由 n对结构和性能相同的 P型和 N
















其中 S 和 l是元件的横截面积和长度, 下标 p和 n分别指 P型和 N型材料。从 ( 1) ～ ( 4)式
中消去 TC j和 TH j , 并利用半导体元件的优值系数 Z = A 2 /(RK )的定义, 可得:
　　　　　　 qC =





( 1 - Uj + 2U) - (θH - 1)
( 1+ λ+ λj ) ( 1 - Uj ) + ( 1+ λj )U
( 8)
　　　　　　 qH =





( 1+ λj + 2λ) - ( 1 - θC )



















































2( 1+ λ+ U) + (λ- U) j
1 - Uj
( 10)
利用 ( 8) 和 ( 10) 式, 可分析半导体制冷器的性能, 从而得到一些有意义的结果。
2　元件结构的优化准则
　　从 ( 10) 和 ( 8) 式可发现, Z 值愈大半导体制冷系数和制冷率愈大, 制冷系统的性能就
愈好。在半导体制冷器设计中, 对于给定的半导体材料, 首先应优化元件的几何结构, 使 Z 达








时, Z 达到最大值。 这时, 元件的总电阻和总热传导系数分别为
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( 11)式是具有普遍意义的。它不仅适用于半导体制冷器,而且也适用于半导体温差发电器 [5, 6 ],
是设计半导体热电元件的一个优化准则。
由 ( 12) 和 ( 13) 式可知, 对于给定的半导体材料, 当 ( 11) 式得到满足时, 元件的总
电阻 R 和总热传导系数 K 取决于 S p / lp和 n。因而, 在半导体制冷器设计中的另一个优化问
题是确定 ( Sp /lp )n的最佳值。 从 ( 8) 和 ( 10) 式可以看出, 对于满足 ( 11) 式的半导体元
图　 2
件和给定的操作条件, Z TC 、 LC 、 LH和θH是确定的
参数, 制冷系数Z仅是 K 和 QC /TC的函数, 因为利
用 ( 8) 和 ( 10) 式可消去无量纲电流 j。因此, 在
QC /TC值给定的条件下, 应用 ( 8) 和 ( 10) 式可得
制冷系数Z随K 变化的特性曲线。例如, 当取θH =
1. 1, ZTC = 0. 8, LC = 1. 0 (W /K ) 和 QC /TC =
0. 0015 (W /K ) 时, 制冷系数Z随K 的变化曲线如
图 2所示。
从图 2看到, 当 K 为某一最佳值K op t时, 制冷
系数可达最大值 Zma x 。应用 ( 10) 和 ( 8) 式, 可算
出在不同的 LC和 LH值下制冷系数达最大值Zma x时
所对应的最佳总热传导系数 K op t 和无量纲电流
j (Zmax ) , 结果列在表 1中。 显然, 应用 ( 10) 和
( 8)式也可算出在给定 QC /TC的不同值下制冷系数
的最大值Zma x及所对应的其它参数。
表　 1
U/λ= LC /LH LC Zm ax K op t j (Zm ax )
1 ∞ 1. 088 0. 0161 0. 224
1 1. 0 1. 022 0. 0600 0. 232
5 1. 0 0. 866 0. 0144 0. 267
10 1. 0 0. 681 0. 0142 0. 301
　　从表 1中的数据看出, 最佳总热传导系数 K op t不仅与半导体材料和元件的内部结构有关,
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问题。应用 ( 10)和 ( 8)式, 并取θH = 1. 1, ZTC
= 0. 8和λ= U= 0. 1, 可得制冷系数Z和无量
纲制冷率 qC随无量纲电流 j变化的特性曲线,
如图 3所示。
从图 3中的曲线可看出,当 j= j (Zmax )时,
制冷系数达最大值 Zma x 。当 j = j (qC, max ) 时,
无量纲制冷率达最大值 qC, max 。 当 j > jma x时,
制冷系数和制冷率均小于零, 半导体制冷系统
显然不能工作在这种状态。 从图 3中的曲线还
可看出, 在 j < j(Zmax )的区域内, 制冷系数和
无量纲制冷率都随着无量纲电流 j的减小而减
小。在 j > j (qC, ma x )的区域内, 制冷系数和无量纲制冷率都随着无量纲电流 j的增大而减小。
可见, j < j (Zmax )和 j > j (qC, max )的两个区域不是半导体制冷系统的最佳工作区域。最佳工作
区域应为
　　　　 j (Zmax )≤ j≤ j (qC, max ) ( 15)
在最佳的工作区域内, 当 j增大时, 制冷率增大而制冷系数减小。
表　 2
λ U Zmax j (Zm ax ) qC,m
0 0 1. 088 0. 224 0. 0926
0. 001 0. 001 1. 084 0. 224 0. 0923
0. 01 1. 061 0. 224 0. 0908
0. 01 0. 001 1. 070 0. 224 0. 0913
0. 01 1. 048 0. 223 0. 0891
0. 1 0. 847 0. 220 0. 0729
0. 1 0. 01 0. 928 0. 220 0. 0785
0. 1 0. 759 0. 217 0. 0647
表　 3
λ U qC, max j ( qC,m ax ) Zm
0 0 0. 300 0. 800 0. 341
0. 001 0. 001 0. 298 0. 798 0. 340
0. 01 0. 288 0. 783 0. 337
0. 01 0. 001 0. 294 0. 796 0. 336
0. 01 0. 283 0. 781 0. 333
0. 1 0. 198 0. 645 0. 309
0. 1 0. 01 0. 245 0. 764 0. 294
0. 1 0. 174 0. 634 0. 277
　　上述结果表明, j (Zma x ) 、 Zma x 、 j (qC, max )和 qC, ma x是半导体制冷系统的重要参数。 应用
( 10) 和 ( 8) 式, 原则上可以求出这些重要参数的解析式。 不过, 这些参数的解析式是相当
复杂的。通常用数值计算不难算出这些参数的值。例如, 当取θH = 1. 1和 Z TC = 0. 8时, 有
关的计算结果分别列于表 2和表 3中, 其中 qC、m是对应于最大制冷系数时的无量纲制冷率, 而
Zm是对应于无量纲最大制冷率时的制冷系数。
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的影响, 获得的结果具有普遍意义, 可方便地导出 n = 1, U= λ或U= λ= 0等各种不同条
件下的系列结论, 对实际半导体制冷系统的优化设计和最佳运行能起到更好的指导作用。
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—— 〔动态信息 〕 ——
　· 美菱集团投资 22799万元, 于 1996年初开
始实施新型全无氟电冰箱改造工程, 该项目被






据悉, 他们研制成功的 3个系列近 20个型号的
户式中央空调系统, 集大型中央空调和家用空










成功地开发出环保新冷媒 ( R- 410A )配备新型
回转式压缩机, 制冷能力和能源效率大幅增加,
新机种的制冷能力达 250C a l/h r能源效率 2、












作用。 —— (特约通讯员郭和平 )
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